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xDSL  Digital Subscriber Line. Kupariparia käyttävä DSL-tekniikka jonka nopeus 
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1 Johdanto 
Insinöörityön aiheeksi valitsin DWDM (Dense Wavelength-Division Multiplexing) -
jänteen käyttöönoton vaatiman suunnittelun ja jänteen mittaukset. Työssäni toteutetaan 
DWDM-jänne. Työssä selvitetään seikkaperäisesti, mitä tulee tehdä, jotta jänne toimisi 
halutulla kanavamäärällä ja nopeudella. Päättötyön tarkoituksena on tuoda esille, mitä 
asioita tulee huomioida DWDM-jännettä suunnitellessa ja mittauksia suorittaessa. 
Työssä esitetään, kuinka olennainen kromaattinen dispersio on jänteen toiminnan kan-
nalta, sekä dispersion kompensointi. Insinöörityötä tehdessäni pääsin suorittamaan 
jännevälin OTDR (Optical Time-Domain Reflectometer) -mittauksen, laiteasennukset ja 
tarvittavat laitteen sisäiset kuitukaapeloinnit DWDM-järjestelmän korttien välille, lisäksi 
asettamaan vahvistimille OSA (Optical Spectrum Analyzer) -mittaustuloksiin perustuvat 
asetukset. Suoritetuilla mittauksilla pystyttiin tämän jälkeen osoittamaan, että jänteen 
yli voidaan kytkeä 44 kanavaa, joiden nopeus on 10 Gb:ä. Työ tehtiin asiakkaan tilauk-
sesta kahden eri toimipisteen välille tiedonsiirtokapasiteetin kasvattamiseksi. 
Nykypäivän tiedonsiirtotarpeet kehittyvät yhä vaativampaan suuntaan. Vuosien.1990–
2010 aikana runkoverkon nopeus on kasvanut 2 megabitistä 10 gigabittiin. Lisääntyvä 
tietoliikenne vaatii yhä lisää kaistaa. Datan, puheen, musiikin ja kuvien siirtotarve kas-
vaa nopeasti. Palvelujen ja verkkojen muutokset lisäävät siirtoverkon kapasiteettitarvet-
ta. Optinen verkko on ratkaisu moneen kapasiteetti pulmaan, koska kuparijohtimiin 
perustuvassa xDSL (Digital Subscriber Line) -verkossa ei pysty siirtämään suurta mää-
rää dataa. Kytkentäaikojen lyhentyessä kasvaa myös verkon nopeus. Optinen tekniikka 
kehittyy jatkuvasti, kuitutekniikka, CWDM (Coarse Wavelength-Division Multiplexing), 
DWDM, 40 Gb:ä ja 100 Gb:ä laajentavat optisen verkon sovellusmahdollisuuksia sa-
malla kun lisäävät verkon ominaisuuksia. 
Tiedonsiirtonopeuksien kasvaessa käytössä olevat 1 Gb:n runkonopeudet muodostu-
vat pullonkauloiksi toimipisteiden sekä palvelinhotellien ja toimipisteiden välisiin tietolii-
kenne tarpeisiin. Tästä syntyy ongelmia, jotka ovat kuitumäärän riittämättömyys ja hinta 
kilometriä kohti. Ei siis ole järkevää siirtää yhtä kuituparia kohden vain yhtä aallonpi-
tuutta vaan kannattaa käyttää useita aallonpituuksia, minkä mahdollistavat BWDM- (Bi-
Directional Wavelength-Division Multiplexing), CWDM- ja DWDM-järjestelmät. Näillä 
päästään kustannustehokkuuteen ja kuitujen järkevään käyttökapasiteettiin; yhteen 
kuitupariin saadaan mahtumaan jopa satoja eri aallonpituuksia, joiden käytöllä voidaan 
saavuttaa 100 Gb:n tiedonsiirtonopeus.  
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2 Siirtoverkon suunnittelu 
Siirtoverkon suunnittelussa tulee ensin selvittää, kuinka suurta joukkoa asiakkaita on 
tarkoitus palvella ja mikä on heidän kapasiteetin tarve nyt ja tulevaisuudessa sekä seu-
rata tietotekniikan yleistä kehitystä ja suuntaa laitekannassa. Laitteita ei kannata hank-
kia jo poistuvasta laitekannasta, vaan katsoa mahdollisuuksien mukaan tulevaisuuteen 
ja yhteensopivuuteen jo olemassa olevaan laitteistoon. Kun halutaan yhdistää kaksi 
toimipistettä keskenään, se voidaan toteuttaa valokuidun ja siirtojärjestelmien avulla. 
Valokuidun tai kuituparin voi hankkia toimipisteiden välille joko vuokraamalla tai osta-
malla operaattorilta. Valokuitu-kapasiteetin tarvittavien sijaintien välille voi myös ostaa 
urakoitsijalta avaimet käteen palveluna. 
Kun omistaa oman valokaapelin, siitä voi yrittää myydä tai vuokrata jatkossa esimer-
kiksi tele- tai internetoperaattoreille kuituosuuksia ja näin saada kustannuksia pienem-
miksi. Päädyttäessä oman kaapelin asentamiseen on syytä tutkia tarkasti eri kaapeli-
vaihtoehdot ja se, mitä järjestelmiä on suunnitellut käytettäväksi kyseiselle yhteysvälil-
le. Suunniteltaessa oman kaapelin asennusreittiä on selvitettävä etukäteen maanomis-
tussuhteet ja muut tarvittavat lupa-asiat. Kaapelin asennusvaiheessa on erittäin tärke-
ää kaapelireitin dokumentointiin liittyvät asiat. Dokumentoinnin laiminlyöminen suunnit-
telu- ja asennusvaiheessa vaikeuttaa kaapelin löytämistä maastosta sekä johtaa on-
gelmiin mahdollisissa kaapelikatkotapauksissa. Lisäksi kaapelin omistajan vastuulla on 
mahdolliset kuidun siirtovelvoitteet. Esimerkiksi tiealueen muuttuessa on omistajan 
vastuulla kaapelien siirrot ja niistä aiheutuvat kustannukset. Kuituyhteyden huolellinen 
hitsaussuunnitelma ja hitsaus ovat tärkeitä. Hitsaussuunnitelmalla mahdollistetaan haa-
roituksen tekeminen tulevaisuudessa. Kuvassa 1 nähdään hitsaussuunnitelma, josta 
ilmenee kuitulohkojen jakautuminen eri suuntiin. 
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 Kolmesta suunnasta tulevat kuidut hitsataan suunnitelman mukaan. Kuva 1.
Kuituyhteyden laatu voidaan varmistaa OTDR-mittauksella. Mittauksessa huomataan 
mahdolliset rakennusvaiheessa syntyneet kaapelivauriot ja hitsauksissa syntyneet epä-
jatkuvuuskohdat eli mikro- ja makrotaipumat sekä takaisinheijastumat. Kytkentäkuituja 
käytettäessä muodostuu liittimissä takaisinheijastuma ilmaraosta johtuen. Kuidun pituu-
teen ja vaimennukseen liittyviä asioita tulee tarkastella, jotta osataan hankkia oikeat 
laitteet ja lähettimet kyseiselle kuituvälille. Näin ollen tulee laatia linkkibudjetti, jossa 
lasketaan vaimennukset eri aallonpituuksille ja kohinasuhteet yhteysvälille. Kuvassa 2 
on esitetty kuitututkan mittaustulos yleisellä tasolla. 
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 Mittaus suoritettu 1310 nm:n aallonpituudella. Kuva 2.
3 Valokuitu  
 
Valon eteneminen valokuidussa 
Valon nopeudelle saatiin ensimmäistä kertaa muu kuin ääretön arvo vuonna 1676, kun 
Jupiterin kuun kiertoaikaa mitattiin ja huomattiin, että se myöhästyi edelliseen kierrok-
seen verrattuna. Tämä johtui siitä, että maapallo oli eri kohdassa edelliseen mittauk-
seen verrattuna ja näin pystyttiin laskemaan valonnopeus, joka tosin ei ole sama kuin 
nykyaikaisilla välineillä saavutettu 299.792.458 m/s. Tämä on tyhjiössä mitattu nopeus, 
joka on lähes sama kuin valon kulkuaika ilmassa. Valonnopeus voidaan laskea, kun 
tiedetään taitekerroin lasille tai muulle väliaineelle. Lasin taitekerroin on noin 1.5, näin 
saadaan lasissa kulkevalle valolle nopeudeksi 199.861.638 m/s. [1.] Kaavassa 1 on 
esitetty väliaineen nopeuden laskukaava. 
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     (1) 
  
         
   
           
c on valonnopeus tyhjiössä. 
v on valonnopeus lasissa. 
n on taitekerroin. 
Moni- ja yksimuotokuidut 
Vuonna 1973 otettiin Yhdysvalloissa käyttöön ensimmäinen kuituyhteys ja Suomessa 
käyttöönottoon päästiin vuonna 1979. Ensimmäiset valokuituyhteydet oli toteutettu mo-
nimuotokuidulla, jonka vaimennus on noin 18 dB/km. Ensimmäisissä valokuituyhteyk-
sissä havaittu vahva vaimentuma johtui pääasiassa heikoista lähettimistä ja vastaanot-
timista. Tästä syystä yhteysvälit olivat hyvin lyhyitä. Monimuotokuidut on nimetty luokit-
tain niiden teknisten ominaisuuksien mukaan standardissa (ISO/IEC 11801) [31.] Sil-
loisten kuitujen tyyppi oli OM1 ja ytimen halkaisija oli 62,5 µm ja lasi ytimen ympärillä 
125 µm. Monimuotokuidun ytimen halkaisija on pienentynyt nykypäivään tultaessa 
hieman, ja näin siirrettävä signaalin matka on kasvanut. Nykypäivän standardin mu-
kaan monimuotokuidun täytyy olla tyypiltään OM3, jossa ytimen halkaisija on 50 µm ja 
lasi ytimen ympärillä 125 µm. Monimuotokuitu soveltuu nykypäivänä kiinteistön sisällä 
tehtäviin kaapelointeihin, joissa pituudet ovat alle 2000 m. [3.] 
Yksimuotokuidun rakenne on hieman pienempi. Kuvassa 3 sen ytimen halkaisija on 8 
µm ja lasi sen ympärillä 125 µm. Lasia suojaamassa on vielä väliaine ja ulkokuori kuten 
myös monimuotokuidussa.  
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 Yksimuotokuidun läpileikkaus. [36.] Kuva 3.
Yksimuotokuiduissa on useita vaihtoehtoja, joihin kannattaa perehtyä huolellisesti en-
nen kaapelin hankintaa, jotta saadaan käyttötarkoitukseen soveltuva kaapeli. Taulukos-
ta 1 voidaan tarkastella ITU-T:n (International Telecommunication Union -
Telecommunication Standardization Sector) määrittämiä kuitustandardeja. 
[32;33;34;35.] 
Taulukko 1. Kuituvaihtoehdot ja niiden vaimennus- sekä dispersioarvot. 
Valokuitu voi olla esimerkiksi tavallista ITU-T:n G.652-standardin mukaista kaapelia, 
jonka dispersioarvot täyttävät vaatimukset niin 1310 nm:n kuin 1550 nm:n aallonpituuk-
silla, kun käytössä on STM1-, STM4- tai 1 Gb:n -lähetin. [4.] ITU-T:n G.652D-
standardin mukainen kuitu on vesipiikitöntä. Vesipiikittömällä kuidulla tarkoitetaan kui-
tua, josta on poistettu vesimolekyyli. 1400 nm:n alueella sijaitseva vesimolekyyli absor-
boi ja aiheuttaa huomattavan vaimennuksen ja estää näin alueen käytön. ITU-T:n 
  
Yksimuotokuitu 
ITU-T G.652 
Dispersio 
siirretty 
ITU-T G653 
Raja-aallonpituus 
siirretty 
ITU-T G654 
Alhaisen disper-
sion kuitu 
ITU-T G.655 
Vaimennus         
1285–1330 nm ≤ 0,5 dB/km  -   -   -  
1530–1565 nm ≤ 0,28 dB/km ≤ 0,28 dB/km ≤ 0,18 dB/km ≤ 0,27 dB/km 
1565–1625 nm ≤ 0,35 dB/km  -   -  ≤ 0,35 dB/km 
Kromaattinen 
dispersio         
1285–1330 nm ≤ 3,5 ps/(nm*km)  -   -   -  
1530–1565 nm ≤ 18 ps/(nm*km) ≤ 0 ps/(nm*km) ≤ 20 ps/(nm*km) ≤ 2-5 ps/(nm*km) 
Raja-aallonpituus         
  ≤ 1260 nm ≤ 1270 nm ≤ 1530 nm ≤ 1450 nm 
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G.653-standardin mukainen kuitu on dispersiosiirrettyä. Tätä käytetään tavallisesti ra-
kennettaessa DWDM-jänteitä, joissa on tärkeää saada mahdollisimman alhainen vai-
mennus kilometriä kohden laajalla aallonpituuskaistalla. Alhaisen dispersion kuitu 
G.655 soveltuu hyvin ominaisuuksiltaan kromaattisen dispersion poistamiseen. Kana-
va-alueet on jaettu nippuihin, joilla niitä kuvataan. Taulukossa 2 on esitetty kanava-
alueet.  
Taulukko 2. Kanavajakotaulukossa on havainnollistettu käytetyt aallonpituudet alueittain. [38.] 
Alueen 
nimi 
Aallonpituus Kuvaus 
O-alue 1260–1360 nm 
Peruskanava 
PON-lähetyskaista 
E-alue 1360–1460 nm Vesipiikki alue 
S-alue 1460–1530 nm 
PON-
vastaanottokaista 
C-alue 1530–1565 nm 
Alhaisen vaimen-
nuksen alue. 
Perus-DWDM-
kanavat 
L-alue 1565–1625 nm 
Alhaisen vaimen-
nuksen alue, Laa-
jennettu DWDM-
alue. 
U-alue 1625–1675 nm 
Todellapitkät aal-
lonpituudet. 
Valokuidun vaimennus 
Pieni liitosvaimennus tarkoittaa, että hitsaamalla tehdyssä liitoskohdassa etenevästä 
optisesta tehosta häviää mahdollisimman vähän. Yksimuotokuidulle voi laskea karke-
asti vaimennusta 0,2 dB/km. Tässä pitää kuitenkin ottaa huomioon jatkokset, joita tulee 
pidemmillä matkoilla useita. Tämä johtuu kaapelivalmistajien kaapelikelojen koosta, eli 
kuinka paljon kuitua mahtuu kelalle. Kelalla voi olla kuitua 3–6 km kelan koosta riippu-
en. Jatkos lisää vaimennusta noin 0,2 dB/km. Liitinkenttien vaimennus on suurempi 
kuin jatkosten. Liittimien väliin syntyy ilmarako, jonka vaimennus on noin 0,4 dB/km. 
Edellä mainitut arvot ovat suuntaa antavia yleisarvoja. Oikeat arvot voidaan selvittää 
ainoastaan mittaamalla kuitureitti kuitututkalla.  
Liittimiä kytkettäessä on syytä kiinnittää huomiota puhtauteen. Silmämääräisesti katsot-
tuna likaa ei huomaa, mutta kuidun liittimien tarkastamiseen on olemassa valokuitumik-
roskooppeja [5.], joiden avulla pystyy tarkastamaan liittimien puhtauden luotettavam-
min. Kuvassa 4 vasemmalta oikealle ja ylhäältä alas katsottuna näkee ensin rasvaisen 
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liittimen pinnan, joka on syntynyt liittimen pintaa pelkästään sormella pyyhkäistäessä. 
Seuraavissa kuvissa on käytetty liittimen puhdistamiseen tarkoitettua puhdistuskaset-
tia. Puhdistuskasetti ei välttämättä irrota pinttynyttä likaa, joten liitin on tarkistettava 
jokaisen pyyhkäisyn jälkeen uudestaan, jotta voidaan varmistua, onko liitin puhdistunut. 
Kuvassa näkyy musta ympyrä vaalealla pohjalla. Tämä vaalea alue on väliainetta, jon-
ka sisällä kulkee 125 µm:n lasi, joka näkyy kuvassa mustana ympyränä. Mustan ympy-
rän keskellä näkyy himmeä vaalea piste, joka on kuidun 8 µm:n ydin. Lian ollessa suo-
raan tämän ytimen edessä näkyy kuitututkalla mitattaessa voimakas vaimennus. Lika 
on poistettava liittimestä kokonaan ennen kytkemistä, koska toleranssit ovat hyvin pie-
net ja lika voi liikkua muutaman mikrometrin ja näin kulkeutua ydinalueelle. Jos kuidun-
puhdistuskasetti ei irrota pinttynyttä likaa, voidaan käyttää esimerkiksi puhdasta alko-
holia, ETAX A:ta. Jos alkoholiin on lisätty denaturointiainetta, se synnyttää puhdistetta-
van pinnan päälle kalvon, ja tämän takia denaturoitu alkoholi ei sovellu liottamalla puh-
distamiseen. [6.]  
 
 Liitin kuvattu valokuitumikroskoopilla. Liitin puhdistettu putsauskasetilla kuvien välissä. Kuva 4.
9 
  
4 Valokuidun ominaisuudet 
 
Snellin laki 
Snellin lain mukaan optisesti tiheämpään aineeseen tuleva valo taittuu kohti normaalia, 
eli tulokulma on ollut suurempi kuin kuidun sisällä tapahtuva taittuminen. Optisesti har-
vempaan aineeseen siirtyvä valonsäde taas taittuu normaalista poispäin, jolloin tulo-
kulmaan verrattuna taitekulma on suurentunut edelleen. Tulokulman kasvaessa riittä-
vän suureksi tulee taitekulmasta 90º. Tällöin valonsäde taittuu kuidun sivusta ulos, tätä 
ilmiötä kutsutaan kriittiseksi tulokulmaksi. Taitekulman ollessa yli 90º valo heijastuu 
takaisin tulosuuntaan ja tätä kutsutaan takaisinheijastukseksi. On myös muistettava, 
että osa valotehosta heijastuu takaisin johtuen liittimen pinnan epätasaisuudesta. Valon 
tulokulman kuituun ollessa kohtisuora ei valo taitu kuidussa laisinkaan. [2.] Kuvassa 5 
esitetään Snellin lain mukainen taittuminen. Kuvassa 6 on esitetty kuidun poikkileikka-
uksen avulla valon taittuminen valokuidussa. 
 
 Valon taittuminen Snellin lain mukaisesti, kriittinen kulma. Kuva 5.
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n¹, n² on väliaineiden taitekertoimet 
 ¹ on valon tulokulma 
 ² on taittuneen valon lähtökulma 
                      
 
 
 Valon taittuminen yksimuotoisessa valokuidussa. Kuva 6.
Epälineaariset ilmiöt 
Lähettimien lähetystehojen kasvaessa optisissa kuiduissa on havaittu epälineaarisia 
ilmiöitä. Näitä ei-toivottuja ilmiöitä syntyy pitkillä kuituväleillä, joissa välimatkat ovat 
useita satoja kilometrejä, sekä suuritehoisissa lähettimissä. Epälineaarisia ilmiöitä voi-
daan rajoittaa erilaisilla teknisillä ratkaisuilla.  DWDM-tekniikassa lähettimen moduloin-
tia muuttamalla tai kanavavälejä kasvattamalla vältytään kanavien sekoittumiselta. 
Raman-sironnassa suuret taajuudet siirtyvät pienempien taajuuksien päälle eli aallonpi-
tuuksista pienempi vie tilaa suuremman aallonpituudelta. Näin tapahtuu kanavien yli-
kuulumista, joka aiheuttaa kohinavaimennuksen kasvua ja kokonaiskohinasuhteen 
pienenemisen. [7.]  
Muita epälineaarisia ilmiöitä ovat neljän aallon sekoitus ja Brillouin-sironta. Neljän aal-
lon sekoituksella tarkoitetaan, että kuituun lähetetään kahta tai useampaa eri aallonpi-
tuutta ja näiden kerrannaistaajuuksille ilmestyy tehoa, joka on ylikuulumista heikentäen 
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näin mahdollista hyötysignaalia. DWDM-yhteyksillä neljän aallon sekoitus on erityisen 
huono, koska se aiheuttaa taustakohinaa heikentäen kohinasuhdetta yksittäisissä ka-
navissa.  
Takaisinheijastuma 
Valokuidussa tapahtuu takaisinheijastumaa, kun epäjatkumo ilmenee liitinkentässä tai 
jatkoksessa. Takaisinheijastuma voi rikkoa lähettävän vahvistimen, jos takaisinheijas-
tuva signaali on liian suuritehoinen. Raman-vahvistimen lähetysteho on yli 700 mW.  
Lähetys- ja takaisinsiroutuva teho lähettimen välittömässä läheisyydessä on niin suuri, 
että se voi sulattaa kuidun ytimen. Suuri heijastusvaimennus tarkoittaa, että liitoksessa 
takaisinheijastuva valoteho on mahdollisimman pieni. Tästä johtuen liitinkentät tulisi 
poistaa hitsaamalla kuidut suoriksi. Heijastusvaimennuksen tulisi olla vähintään 40 dB. 
Joidenkin suuritehoisten vahvistimien liittimet ovat APC (Angled Physical Contact) hiot-
tuja, jolloin mahdollinen takaisinheijastus voidaan välttää Snellin lain mukaan. [8.] Tä-
mä tarkoittaa, että naarasliittimen pinta ei ole täysin suora, vaan se on kallistettu 8º:n 
kulmaan. Siihen kytkettävä urosliitin on hiottu vastaavaan kulmaan. Näin siroutuva va-
loteho ei heijastu takaisin vaan kohti kuidun ulkoreunaa. Liittimen tunnistaa yleensä 
vihreästä väristä, silmällä hionnan kulmaa ei huomaa. 
Mikrotaipuma 
Kuidun toiminnan kannalta on tärkeää, ettei kuidut joudu puristuksiin eikä niihin tule 
liian tiukkoja mutkia mikrotaipumien välttämiseksi. Mikrotaipuma syntyy alle 1 mm:n 
taivutussäteellä. Tyypillisiä mikrotaipumien aiheuttajia ovat liian tiukka taivutussäde 
jatkoksissa tai nippusiteen kiinnittäminen liian tiukalle. Kaapeliarinalla kulkeva kuitu-
kaapeli on myös voinut jäädä puristuksiin kulmaa vasten. Tällöin valo pyrkii puristu-
neessa kohdassa väliaineeseen ja näin syntyy tehohäviöitä. Vaikka puristus on vapau-
tettu, on se jättänyt jälkensä kuidun muotoon ja näin muodostanut mikrotaipuman. 
Makrotaipuma 
Makrotaipuma syntyy, kun kuitua taivutetaan ja taivutussäde on suurempi kuin 1 mm. 
Valo pyrkii aina ulos valokuidusta kulkemalla suoraan. Mitä tiukempi mutka valokuituun 
tulee, sen suurempi on kuidusta ulospyrkivän valotehon määrä. Makrotaipuman löytä-
minen kuituväliltä onnistuu parhaiten tekemällä OTDR-mittaus (Optical Time Domain 
Reflectometry) kummastakin suunnasta, ja usealla eri aallonpituudella (1310 nm, 1470 
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nm, 1545 nm ja 1610 nm). Jos yhteysvälillä on makrotaipumia, ne erottuvat parhaiten 
1625 nm:n alueella, kun taas 1310 nm:llä niitä tuskin huomaa. Pudotusväli voi olla 
1625 nm:n alueella jopa 0,2–1,0 dB enemmän kuin 1310 nm:n alueella.  On siis tärke-
ää vertailla kahta eri aallonpituudella tehtyä mittaustulosta yhtä aikaa, jotta huomataan, 
onko pudotus yhtä suuri kummallakin aallonpituudella. Vaikutus on olennaisen merkit-
tävä DWDM-jänteessä, koska toimitaan juuri C- ja L-alueella. [9.] 
Kuten kuvasta 7 voidaan havaita, tuloksissa ei ole suuria pudotuseroja aallonpituuksien 
välillä. Näin voidaan päätellä, ettei makrotaipumia ole yhteysvälillä. Kuiduissa on kui-
tenkin merkittäviä eroja tapahtumien 9 ja 17 kohdalla, jossa toisessa kuidussa tapahtuu 
suurempi pudotus kuin toisessa. Syy voi olla huonompi hitsaustulos tai liittimeen jäänyt 
lika ristikytkennässä. [10.] Erisuuruisten vaimennuksien jättäminen kuitupariin voi joh-
taa yhteyden toimimattomuuden toisella siirtosuunnalla. Tapahtumanumero 4:n kohdal-
la on tehonpudotus molemmissa kuidussa, ja tästä voisi päätellä kyseessä olevan liitin-
kenttä. 
 
 Neljällä aallonpituudella suoritettu OTDR-kuitumittaus (1610 nm, 1545 nm, 1470 nm Kuva 7.
ja 1310 nm). Mittaustulokset ylhäältä alaspäin kahdelle eri kuidulle.  
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Dispersio 
Monimuotokuidussa ja yksimuotokuidussa esiintyy dispersiota siirrettäessä optista sig-
naalia. Muotodispersiota ei esiinny yksimuotokuiduissa kuten monimuotokuiduissa, 
koska käytetään vain yhtä etenemismuotoa. Kyseiselle kuidulle annettua raja-
aallonpituutta ei saa alittaa. Yksimuotokuidun raja-aallonpituus on aallonpituus, jota 
pienemmällä aallonpituudella valo ei kuidussa etene yksimuotoisesti, vaan syntyy usei-
ta muotoja. Raja-aallonpituus ilmoitetaan valmistajan toimesta eri kuitukaapeleille. Yk-
simuotokuiduissa esiintyy polarisaatiomuoto- ja kromaattista dispersiota. Dispersio voi 
olla joko negatiivista tai positiivista, ja se saadaan kaavasta 4. [12.]  
          
  
(     )
    (4) 
Yksimuotokuitujen merkittävin kromaattinen dispersio koostuu aaltojohdedispersiosta ja 
materiaalidispersiosta. Aaltojohdedispersiota syntyy siirrettävien signaalien aallonpi-
tuudesta johtuen. Suurimmat aallonpituudet eivät täysin mahdu kulkemaan ytimen si-
sällä, vaan ne taittuvat vasta väliaineessa. Näin ne leviävät ja saavat suuremman taite-
kertoimen ja kulkevat nopeammin kuin pienet aallonpituudet ytimen sisällä, jossa taite-
kerroin on pienempi. Mitä kapeampi lähetettävä valopulssin spektri on, sitä paremmin 
valopulssi sietää dispersion vaikutusta. [13.] Valopulssin etureuna etenee aina nope-
ammin kuin takareuna, koska sillä on pienempi taajuus. Kromaattinen dispersio aiheut-
taa bittinopeuden laskua, kun siirrettävää signaalia luetaan vastaanottimessa väärin.  
Kahdessa eri polarisaatiomuodossa etenevä valo aiheuttaa polarisaatiodispersiota. X- 
ja Y-suunnissa etenevät pulssit saavat hieman erisuuruiset nopeudet. Tämä johtuu 
kuidun muodosta, koska kuitu joutuu erisuuruisiin jännitystiloihin asennusympäristöstä 
riippuen. PMD (Polarization Mode Dispersion) -arvo muuttuu tuulen heiluttaessa ilma-
kaapelia, merikaapelin heiluessa mainingista johtuen tai maakaapelin joutuessa erisuu-
ruisten massojen alle. Myös tärinävaikutus muuttaa hetkellisesti PMD-arvoa junaradan 
ja maanteiden varsilla. Kuitu ei myöskään ole täysin pyöreä sen tekovaiheessa tulleista 
muodonmuutoksista johtuen. PMD-arvo eli PMD-kerroin ilmoitetaan kaavan 5 muodos-
sa. [14.]  
    
  
√  
     (5) 
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Dispersion korjaus 
Dispersion korjaamiseen eli dispersion siirtoon voidaan käyttää muutamia eri menetel-
miä. Dispersiosiirretyllä ITU-T G.655-standardin kuidulla saadaan tuotua dispersion 0-
kohtaa lähelle 1550 nm:n aallonpituusaluetta. G.655-kuidun haittapuolena on suuri 
vaimennusarvo (noin 0.5–0.6 dB/km), koska joudutaan käyttämään välivahvistimia. 
Dispersiota saadaan myös korjattua käyttämällä erillistä DCF (Dispersion-
compensating Fiber) -yksikköä, jossa on suuren negatiivisen dispersioarvon kuitua. 
Samalla vaimennus voi kasvaa liian suureksi ja joudutaan käyttämään välivahvistinta. 
Kyseiselle kuituvälille voidaan myös asentaa eri kuitutyyppejä, jolloin ne kompensoivat 
dispersion vaikutuksia. [15.] Dispersion liiallinen korjaaminen negatiiviseksi johtaa ei 
lineaarisiin ongelmiin. Kuvassa 8 on esitetty dispersion siirtoon käytettävän DCF-
yksikön toimintaperiaate. 
  
 Dispersiosiirretty kuituyksikkö kumoaa positiivisen dispersion. Kuva 8.
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5 WDM-järjestelmiä 
WDM-järjestelmällä tarkoitetaan usean aallonpituuden käytön yhdellä kuituparilla mah-
dollistava passiivi- tai aktiivilaite. WDM-järjestelmien eroja ovat käytettävien kanavien 
määrät, sekä kanavien etäisyys toisistaan. 
Passiivinen aallonpituuden jako BWDM (Bi-Directional Wavelength-Division Multiple-
xing) on hyvä keino säästää kuitupareja ja kustannuksia toimipisteiden välillä. BWDM:n 
toimintavarmuus on hyvä, koska siinä ei ole elektronisia osia, jotka voivat vikaantua. 
BWDM:n hankintakustannukset ovat verrattain pienet CWDM- ja DWDM-järjestelmiin 
verrattuina. BWDM-laitteita on 2-, 4- ja 5-kanavaisina versioina eri laitetoimittajilla. Käy-
tönhallintaa laitteistossa ei tarvita koska laitepari toimii kaksipiste parina (Point-to-
Point). BWDM koostuu kummassakin päässä MUX- ja DEMUX-laitteista. [21.] 
CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) -laitteistossa on enemmän aallonpi-
tuuksia kuin BWDM:ssä, mutta vähemmän kuin DWDM-järjestelmässä. CWDM:n tar-
koitus on niputtaa yhteen kuitupariin useampia aallonpituuksia erillisten SFP (Small 
Form Pluggable) -lähettimien avulla. Kuvassa 9 olevat passiiviset CWDM-laitteistot 
ovat kuidutettuina valmiiksi paneeliin.  Paneeliin on merkitty selkeästi kyseiset aallonpi-
tuudet, joilla haluttu kanava toimii.  Ristikytkennät suoritetaan siten, että lähtevät tehot 
kytketään MUX-liittimille ja saapuvat tehot DEMUX-liittimiin (kuva 10). Kytkettäessä 
tehoa halutulle aallonpituudelle CWDM erottelee väärät taajuudet prismojen avulla. 
Tämän vuoksi laajakaistaiset lähettimet eivät sovellu CWDM-laitteiston kanssa käytet-
täviksi. Kuvassa on 19”:n laitekaappiin sopiva passiivinen CWDM-järjestelmä. 
 
 Mux- ja Demux-passiivilaitteet kuidutettuna. Kuva 9.
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 CWDM-passiivijärjestelmä koteloituna edestä. Aallonpituudet ja kulkusuunnat Kuva 10.
merkittyinä paneeliin. 
Käytetty aallonpituus vaimentuu optisessa haaroittimessa -3,7dB, joka on huomioitava 
linkkibudjettia laskettaessa. CWDM-kanavajako on 20 nm:n välein (kuva 11), kun 
DWDM-laitteissa päästään jopa 0,4 nm:n kanavajaolle. CWDM-laserit ovat halvempia 
kuin DWDM:ssä käytetyt lähettimet, koska ne ovat laajakaistaisempia. Lähetin voi huo-
jua oletusarvostaan ±3 nm. CWDM-laitteistoja käytetään tyypillisesti kaupunkiverkkoa 
rakennettaessa, koska niiden etäisyys toisistaan voi olla noin 80 km. Tyypillisiä kanavia 
CWDM:ssä ovat 1610 nm:n, 1590 nm:n, 1570 nm:n, 1550 nm:n, 1530 nm:n, 1510 
nm:n, 1490 nm:n, 1470 nm:n ja 1310 nm:n. Kanavat voivat lähteä 1270 nm:stä ylös-
päin. Markkinoilla on myös aktiivilaitteita CWDM-järjestelmiksi. Niiden etuina on käy-
tönhallinta ja valvonta. Aktiivisissa laitteissa samalle kanavalle voidaan syöttää kaksi 
1,25 Gbps:ssa yhteyttä tai yksi 10 Gbps:ssa yhteys [22.] Kuvassa 11 on CWDM-
passiivijärjestelmän OSA-mittaustulos. Kuvassa erottuu kanavat vihreinä pystypalkkei-
na. Myös kohinan pystyy erottamaan palkin alareunasta hartiamaisesta muodosta. 
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 Mittaustulos Demux:sta ja näkyvissä seitsemän aallonpituutta. Kuva 11.
5.1 DWDM-järjestelmä  
Komponentit 
DWDM-jänteelle voidaan yhdelle kanavalle kytkeä erillisellä yhdistäjäkortilla 1,25 
Gbps:n kokoisia kapasiteetteja kaksi kappaletta. Tällöin sen koko aallonpituus käyttää 
2,5 Gbps:n kapasiteetin. Voidaan myös käyttää 10 Gbps:n SFP:tä (Small Form Plug-
gable), tällöin kaista käytetään kokonaan yhdelle yhteydelle kyseisellä aallonpituudella. 
Nostettaessa nopeutta 40 Gbps:n, tulee 50 Ghz:n alueella ongelmaksi kanavan rajat ja 
saattaa ilmetä ylikuulumista naapurikanavilla sekä signaalikohinasuhteen heikkenemis-
tä. 
Jänne sisältää aina muutamia vakiokortteja ja erilaisia vahvistimia riippuen jänteen 
pituudesta ja vaimennuksesta. Kuvassa 13 on esitetty kaksi erillistä suuntaa, pohjoinen 
ja itä, joissa kumpaankin on kytketty kuusi lähetin- ja vastaanotin-SFP:tä asiakasliityn-
näksi. Jokainen lähetin on merkitty kanavanumerolla, jonka aallonpituuden voi katsoa 
kanavataulukosta liitteestä 1. Jokaisen lähettimen tuloteho voi olla erisuuruinen riippu-
en lähettimien yksilöllisestä laadusta ja asiakkaan laitteen etäisyydestä. Artemis Mux 
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kerää kanavat yhteen ja tasoittaa voimakkaimmat kanavat ohjelmallisesti samalle läh-
tötasolle muiden kanssa. Tämä on tärkeää, jotta lähtötehot eivät olisi vielä liian korkeat 
eivätkä liian matalat, jotta yhteys pystytään tulkitsemaan ilman virheitä vastapäässä ja 
signaalikohinasuhde ei olisi liian suuri.  Artemis Mux:n voidaan tuoda 40 eri kanavaa ja 
niputtaa ne lähtemään yhdellä kuituparilla eteenpäin. ROADM8 (Reconfigurable Optical 
Add-Drop Multiplexer) -kortin tarkoitus on tässä kerätä paikallisesti lähtevät aallonpi-
tuudet ja optisesti ristikytkeä ne eteenpäin (kuva 12). Seuraavassa vaiheessa koko-
naislähtötehot nostetaan vahvistin OFA_2 (Optical Fiber Amplifier) -kortilla maksimis-
saan joko +23 dB:n tai +29 dB:n tasoille riippuen siitä paljonko kyseinen yhteysväli läh-
töpäässä vaatii tehoa, jotta sen tulkinta vastapäässä onnistuu. Seuraavassa kuva 12 
esittää, mistä ROADM-kortin vaimennus muodostuu sekä sisäisen kytkennän. 
 
 ROADM-kortin vaimennukset. [29.] Kuva 12.
Paluusuunnassa tullaan vahvistin OFA_M-kortille, jolla vahvistetaan tulotasot, jotta niitä 
pystytään tulkitsemaan. Hyötysignaalien vahvistuessa myös kohina vahvistuu vahvis-
timessa. Jos kanavat lähtöpäässä olivat eri lähtötasoilla ja voimakkaimpia kanavia ei 
olisi vaimennettu, tässä kohtaa heikoimmille kanaville olisi ilmestynyt taustakohinaa 
muita enemmän ja signaalikohinasuhde olisi pienempi. Dispersion siirto tapahtuu 
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DCF:llä, jossa nopeimmin edenneet suuret aallonpituudet hidastuvat ja pienimmät saa-
vuttavat ne korjaten kulkuaikaeron. DCF:ssä on 40 km:n dispersio kompensoitua kuitua 
kulkuajan siirtoa varten. Edellä mainitusta johtuen syntyy vaimennusta, joka seuraa-
vassa vaiheessa vahvistetaan OFA_M-kortilla uudelleen. ROADM-kortille tultaessa 
voidaan päättää, otetaanko yhteydet paikallisesti ulos vai tehdäänkö optinen läpikyt-
kentä toiselle jännevälille ROADM:n kautta. Kytkettäessä uudelle jännevälille siellä 
odottaa taas uudet vahvistimet, jotka vahvistavat jälleen myös kohinaa. [19.] Jokainen 
kytkentä tuo lisävaimennuksen, jonka arvo on ilmoitettu kortin datalehdessä. Tämä 
tulee huomioida laskettaessa linkkibudjettia, jotta kaikki aallonpituudet pääsevät perille 
eikä kohina pääse liian suureksi. Kuvassa 13 on kytkentäkaavio kahdelle jänteelle eri 
toimipisteiden suuntaan. 
 
 ROADM:n jännekuva. Kuva 13.
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Mux-, Demux-teknologia 
Aallonpituuksien jako tapahtuu paikallisesti Mux-, Demux-laitteilla. Ensimmäiset Mux:t 
olivat Star Couplereita, joissa oli suuri vaimennus. Vaimennus johtui laitteen kuitujen 
hitsauksesta yhteen haaroittamalla jolloin jokainen haara lisäsi vaimennusta. Braggin 
hilaa ja ohutfilmi suodatusta käytettiin seuraavan sukupolven laitteissa, mutta ne olivat 
herkkiä lämpötilan muutoksille. Viimeisimpänä ja yleisesti käyttöön tullut AWG (Arrayed 
Waveguide Filter Grating) -teknologia on tällä hetkellä paras. AWG:n toiminta perustuu 
peileillä aallonpituuksien heijastamiseen eteenpäin jossa suodattimet päästävät vain 
halutun aallonpituuden lävitse. Loput aallonpituudet taittuvat eteenpäin ja seuraavat 
suodattimet joko laskevat ne lävitse tai ohjaavat jälleen eteenpäin. 
WSS-ristikytkentäyksikkö 
ROADM-järjestelmän aallonpituuksia voidaan ohjata WSS (Wavelength Selective 
Switch) -yksiköllä, joka mahdollistaa 1 x 9 aallonpituuden lisäyksen ja poiston. Kahdek-
san aallonpituutta voidaan laittaa kulkemaan useamman järjestelmävälin lävitse, ja yksi 
aallonpituus on tarkoitettu järjestelmän paikallisportiksi josta voidaan kytkeä toimipis-
teen yhteydet. Hallintaväylä täytyy ottaa ulos jokaisessa päätepisteessä. Olemassa on 
myös 1 x 23 WSS-yksiköitä, jotka mahdollistavat useamman aallonpituuden kuljettami-
sen. WSS yhdistää ja säätää jokaisen aallonpituuden lähtötason yhtä suureksi vaimen-
tamalla vahvempia kanavia.  
PXC-ristikytkentäyksikkö  
Nykyisin on myös PXC (Photonic Cross connection) -yksiköitä, joilla pystytään kuljet-
tamaan yksi aallonpituus sisään ja haaroittamaan se niin moneen lähtevään porttiin 
kuin halutaan. Näin PXC on varmentamisen kannalta parempi kuin WSS, joka vaatii 
jokaiselle aallonpituudelle oman WSS-yksikön, jos sitä halutaan varmentaa. [23.]  
 
ROADM 
ROADM-yksikkö on saapuvien signaalien ristikytkentäyksikkö jolla ohjataan halutut 
aallonpituudet joko seuraavalle jännevälille tai pudotetaan paikallisesti ulos. Saapuvat 
signaalit haaroitetaan yksikössä jokaiseen porttiin kuten Star Couplerissa. Lähtevässä 
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suunnassa on WSS-yksikkö sisäänrakennettuna, jonka tarkoitus on laskea vain halutut 
aallonpituudet lävitse ja suodattaa muut pois. Samalla suodattuu myös kohina estetyiltä 
aallonpituuksilta ja OSNR-mittaaminen vaatii I-OSNR (In Band Optical Signal to Noise 
Ratio) -menetelmän.  
DCF-korjain 
DCF-korjainta käytetään pitkillä kuituväleillä ja yli 10 Gb:n yhteyksissä, joissa eri aal-
lonpituuksien kulkuaika muuttuu. Aallonpituudet kimpoilevat kuidussa eri vaiheessa eri 
taajuuksilla, ja näin ollen ne saapuvat perille eri aikaan. Tätä kutsutaan ryhmäkulkuai-
kaviiveeksi. Tällöin DCF-korjaimien lisääminen yhteyden välille korjaa vaihe-eroja eli 
tehdään niin sanottu dispersiosiirto. Tällöin nopeimmin kulkeva aallonpituus hidastuu, 
hitain nopeutuu ja ne saapuvat perille yhtä aikaa. DCF:ää ei kuitenkaan tule kytkeä 
suoraan kuituyhteyden jatkoksi. Yhteys täytyy ensin vahvistaa, jotta yhteyden pituus ei 
tulisi liian pitkäksi vastaanottimen erottelukyvyn kannalta. Vahvistimia tulee käyttää 
pitkillä kuituväleillä, koska signaalin teho laskee alle vastaanottimen erottelukyvyn. Kui-
tuyhteysvälin ollessa yli 70 km:ä joudutaan yleensä lisäämään joko 40 km:n tai 80 km:n 
dispersiosiirretty DCF-korjain. Seurauksena on vaimennuksen kasvaminen, eikä vas-
taanotin pysty erottamaan hyötysignaalia kohinan seasta. Dispersionsieto lähettimessä 
ja vastaanottimessa vaihtelee laitevalmistajasta riippuen sekä laitekohtaisesti. Myös 
kaapelin valmistaja ilmoittaa kaapelikohtaisen dispersion kilometriä kohti. Tämän pys-
tyy myös toteamaan tekemällä mittauksen kuitututkalla. 
Vahvistimet 
Vahvistinta käytetään signaalin tehon nostamiseen riittävän korkealle, jotta sen kulkisi 
jänteen ylitse. Tavalliset vahvistimet mitä käytetään DWDM-jänteillä on OFA_x:n  tyyp-
pisiä. +16 dB:n ulostulo tehotasolla. Mitä useampi vahvistin on yhteyden alku ja loppu-
pisteen välillä, sitä enemmän signaaliin syntyy taustakohinaa, jonka voidaan havaita 
OSNR- ja I-OSNR-mittauksella. Signaalia vahvistettaessa myös kohina voimistuu, ja 
mitä pidemmälle mennään, sen voimakkaampi kohina on suhteessa hyötysignaaliin. 
Loputon signaalin vahvistus ei ole mahdollista vaan se pitää ottaa välillä ulos järjestel-
mästä sähköiseen muotoon ja muodostaa uudelleen optiseksi. Tämän on tehtävä, jotta 
signaali olisi taas regeneroitu uudelleen alkuperäiseen muotoon. Näin yhteydet voivat 
muodostua hyvinkin pitkiksi, koska koko signaali-kohinasuhde on taas käytettävissä.  
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Raman-vahvistin 
Raman-vahvistimet ovat uuden sukupolven tehokkaita optisia vahvistimia. Niiden toi-
minta perustuu elektronien varautumiseen fotoneilla, ja energian vapautumiseen halli-
tusti. Raman-vahvistin on pumppulaseri, joka lähettää varauksettoman elektronikentän 
kuituun. Elektroni varautuu saapuvasta fotonista ja muodostaa energian, joka vapautuu 
eteenpäin kuidussa muodostaen lisää tehoa siirrettävälle hyötysignaalille. Tätä kutsu-
taan hallituksi emissioksi. Raman-vahvistin asennetaan yhteysvälin loppupäähän. Ra-
man lähettää pulssin noin 40 km:n päähän kohti kuidun alkupäätä. Raman-vahvistimen 
lähettämä signaali luovuttaa oman tehonsa saapuvaan hyötysignaaliin, koska heikompi 
signaali luovuttaa tehonsa aina vahvemmalle signaalille. Vaikka yhteysvälillä ei olisi 
siirrettävää dataa, toimii pumppulaseri myös silloin. Ramanin lähettämän pulssin elekt-
ronit varautuvat kohinasta fotonien sijaan, tätä kutsutaan spontaaniksi emissioksi. Yh-
teysvälille muodostuu näin voimakasta kohinaa ja OSNR pienenee. Jos kuituvälillä olisi 
epäpuhtautta hitsauksissa, tai voimakas takaisinheijastus vahvistimen lähellä, lähetet-
tävä pulssi voisi rikkoa vahvistimen. Tehokkaiden vahvistimien kanssa toimittaessa on 
erityisen tärkeää liittimien ja hitsauksien puhtaus.  Raman-vahvistinta ei kannata asen-
taa yhteyden lähtöpäähän. Signaali on valmiiksi nostettu esivahvistimilla korkealle läh-
töteholle, ja signaalin liiallinen vahvistaminen ei ole kannattavaa epälineaaristen on-
gelmien takia. Tämän takia Raman-vahvistin tulee asentaa yhteyden loppupäähän, 
jolloin signaali on jo heikentynyt. Raman-vahvistimen toiminta alkaa vaikuttaa noin 40 
km:n päässä jännevälin loppupäästä, jossa se muodostaa lisää tehoa siirrettävälle sig-
naalille. [39;40.] 
EDFA-vahvistin 
Tehokkaiden vahvistimien sarjaan kuuluu myös EDFA (Erbium-doped Fiber Amplifiers) 
-vahvistin. Myös tämä vahvistin toimii pumppulaser-periaatteella. Erona on, että vahvis-
timen sisällä on erikoiskuitua, johon on lisätty erbium-alkuainetta. Signaalin vahvistus 
tapahtuu vahvistimen sisällä olevassa kuidussa, jossa erbiumhiukkaset vahvistavat 
hyötysignaalia. EDFA-vahvistimen kokonaisvahvistus on parempi kuin Raman-
vahvistimilla, ja siksi käyttökohteet ovat erittäin pitkillä yhteysväleillä. EDFA:n ulostulo 
tehotaso on +40 dB:n. ja Ramanilla se on noin +20 dB:n tasolla. Suojalasien käyttö on 
tämän teholuokan laserien kanssa jo suositeltavaa, koska silmävauriot ovat mahdolli-
sia. [39;40.] 
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5.2 ROADM-menetelmiä 
Nykyiset ROADM-järjestelmät rajoittavat käytettävyyttä, koska lähettimet ovat tietylle 
aallonpituudelle määritettyjä ja kytkennät on täytynyt tehdä sen mukaisesti Mux-
yksikköön. Jos lähetin halutaan vaihtaa toiseen aallonpituuteen, joudutaan muutta-
maan kuitukytkentä Mux:n päässä samalle aallonpituudelle. Tämä aiheuttaa viivettä 
vikatilanteissa varmistusten suhteen ja kustannuksia kun joudutaan lähettämään asen-
taja paikanpäälle. On olemassa muutamia menetelmiä joita voidaan käyttää, jotta ver-
kon rakenteesta saadaan joustavampi. Näitä ovat CD&C (Colorless, Directionless ja 
Contentioless) -menetelmät. Näissä yhdistellään Mux-, WSS-, PXC- ja transponderi-
yksikköjä, jolloin halutut aallonpituudet saadaan kulkemaan joustavasti verkossa.   
Colorless 
Colorless-menetelmällä pystytään ohjelmallisesti ohjaamaan WSS-yksikköä ja valitse-
maan haluttu aallonpituus. Kuituristikytkentää ei tarvitse enää vaihtaa MUX-yksiköstä. 
Säädettävällä transponderilla on aallonpituudesta riippumaton pääsy kaikkiin DWDM-
verkon portteihin paikallisesti. [24;25.]  
Directionless 
Todellista joustavuutta yhteyksiin saadaan yhdistämällä Colorless- ja Directionless-
menetelmän käyttö. Näin pystytään varmentamaan useita suuntia (itä, länsi, pohjoinen, 
etelä) kytkemällä yksi aallonpituus yhdestä suunnasta sisään ja jakamaan se useasta 
portista eri ilmansuuntiin omana lähtönään. Samalla muutos- ja vikatilanteissa tehtävät 
kuitukaapeloinnin muutokset ovat turhia, koska kaikki tehdään ohjelmallisesti. Paikalli-
sesti säädettävillä transpondereilla on esteetön pääsy kaikkiin DWDM-verkon porttei-
hin. [24;25.] 
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 WSS, C&D periaatekuva. [23;25.] Kuva 14.
Contentioless 
Asiakkaiden valitessa käytettävät aallonpituudet tulee useasti päällekkäisiä aallonpi-
tuuden varauksia. Tällöin voidaan käyttää Contentioless-menetelmää, jossa samalla 
aallonpituudella voi olla useita eri yhteyksiä. Niitä voidaan muokata Contentioless-
menetelmällä eri aallonpituuksiksi järjestelmän sisällä ja yhteyden lopussa ne muute-
taan takaisin asiakkaan valitsemaksi aallonpituudeksi. DEMUX-yksikkö (S/C-yksikkö 
kuvassa) jakaa tulevasta kuitusuunnasta jokaiseen kanavaan koko valospektrin, josta 
suodatetaan WSS-yksiköllä vain haluttu kanava asiakkaalle. [24.] 
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 WSS + PXC CD&C periaatekuva. [23.] Kuva 15.
CD&C-menetelmä 
CD&C (Colorless, Directionless & Contentioless) hyötyinä voidaan pitää sen jousta-
vuutta silmukoitua verkkoa (Mesh-verkkoa) rakennettaessa. Järjestelmän Contention-
less-ominaisuuden ansiosta ei ole väliä mitä aallonpituutta käytetään liittyvällä laitteella, 
koska aallonpituus voidaan ohjata transponderilta kulkemaan haluttuun porttiin optises-
sa PXC-ristikytkentäyksikössä. CD hoitaa laitteen sisäisen ohjauksen eri suuntiin ilman 
erillisiä WSS-yksiköitä PXC:n avulla. PXC on MEMS (Micro Electro Mechanical Sys-
tems) -yksikkö, jossa yhdistyy useita eri toiminnallisuuksia, esimerkiksi sähköisiä ja 
optisia muutoksia signaaliksi. [25.] 
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 PXC, C&D periaatekuva. [23.] Kuva 16.
Pääsääntöisesti kustannukset muodostuvat DWDM-järjestelmässä WSS-yksiköistä ja 
käytettävien kanavienmäärästä. 1 x 9:n WSS-yksikkö maksaa noin 10.000 euroa val-
mistajasta riippuen. Tämä on suurin yksittäinen kustannustekijä. PXC:n hinta määräy-
tyy käytettävien aallonpituusporttien mukaan. Yhden PXC-portin kustannus on muuta-
man sadan euron hintaluokkaa. Lisäksi Mux- ja Demux-yksikkö yhteyksien lisäykseen 
ja ulosottoon muutaman tuhannen euron hintaan. PXC-arkkitehtuurin kustannukset 
ovat suuret, jos käytössä on vähän kanavia. WSS-arkkitehtuuri puolestaan kallistuu sitä 
enemmän, mitä enemmän kanavia käytetään. CD&C-menetelmä on kustannustehokas 
ratkaisu yhteyksien lisääntyessä paikallisesti. Hankittavalle laitteistolle kustannukset voi 
laskea porttien määrän perusteella Kaavalla 6. [23.] 
                (     )  (        )   (6) 
 
S on ilmansuuntien määrä 
K on kanavien määrä kaikista ilmansuunnista 
MD on Mux:n- ja Dmux:n määrä 
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6 Mittaus 
 
Mittausmenetelmät 
DWDM-jännettä rakennettaessa tulee järjestelmän piirikortit olla sähköistettynä ja kui-
dutettuna hyvissä ajoin ennen mittauksien aloitusta, jotta laserit ehtivät lämpenemään 
oikeaan arvoonsa. Tällöin huojunta tasoittuu, jolloin mittaustuloksista saadaan luotetta-
vat arvot. Mitatessa jännettä on kaikkien käyttöön tulevien kanavien lähetystehot oltava 
päällä, jotta saadaan kokonaisteho ja todelliset arvot. Suoritetuissa mittauksissa käytet-
tiin JDSU:n MTS8000-mittalaitetta. Se on markkinoilla olevista DWDM-jänteen mittaa-
miseen tarvittavista laitteistoista yleisesti hyväksytty. [16.] Lisäksi mittalaitteen modu-
laarisuus palveli hyvin eri työn vaiheissa tehdyissä OTDR-, OSA-mittauksissa. OSA-
mittaus sisältää I-OSNR-mittauksen. RFC 2544-mittauksiin käytettiin Agilentin ethernet 
tester 1 Gb-mittalaitetta kahdenvälinen tiedonsiirto mittaus (point-to-point) menetelmäl-
lä. Mittaustuloksista tärkeimmät ovat kokonaisvaimennuksen dB:n ja I-OSNR-
kohinasuhteet. Edellä mainittujen tulosten ollessa annetuissa rajoissa yhteyden tulisi 
toimia. 
Valokuidun mittaus 
Valokuitutukalla voidaan tehdä OTDR-mittaus, jolla pystytään mittaamaan valokuidun 
ominaisuuksia. Tutkalla voidaan havaita ja paikallistaa verkon vikoja ja puutteita sig-
naalin kulussa. OTDR-mittaustapa perustuu Reyleight-sironnan mittaamiseen eli ta-
kaisinsirontaan. Suorassa kuidussa, jossa ei ole jatkoksia, liitinkytkentöjä tai makrotai-
pumia eli taitekertoimen muutoksia, takaisinsirontaa on vain vähän lähetettyyn valote-
hoon nähden ja näin OTDR-mittauksessa näkyy tasaisesti ja hitaasti laskeva viiva. Jos 
mittauksessa on edellä mainittuja takaisinsirontaan vaikuttavia tekijöitä, viiva laskee 
makrotaipumassa askeltaen alaspäin ja pystypiikkinä ylöspäin jatkoksissa ja liitinkyt-
kennöissä olevista ilmaraoista johtuen. Kaapelin pituus pystytään laskemaan tiedettä-
essä lähetetyn pulssin ja vastaanotetun pulssin välinen aikaero sekä kuidun taiteker-
roin. Mittausajan tulee olla riittävän pitkä, esimerkiksi yli minuutti. Tällöin mittalaite suo-
rittaa useita perättäisiä mittauksia siten, että yksi lähetetty pulssi tulee takaisin ja las-
kee näistä tuloksista takaisin siroutuneen tehon keskiarvon. Tästä johtuen todennäköi-
syys luotettavaan mittaustulokseen kasvaa mittauksen aikana. [11.] Takaisin siroutu-
van tehon voi laskea kaavalla 7. 
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   (
 
   
 
)
 
          (7) 
Ts on takaisin siroutuva teho   
MFD on muotokentän halkaisija 
P on valopulssin teho 
L on valopulssin leveys 
K on sirontakerroin 
 
OSNR-signaalikohinasuhde 
DWDM-käyttöönottomittausta OSA-mittarilla tehtäessä signaalikohinasuhteella, OSNR 
(Optical Signal to Noise Ratio), on tärkeä merkitys. OSNR:n mittaustavalla on vaikutus 
mittaustulokseen. Mittauksen tapahtuessa aallon vasemmasta tai oikeasta reunasta 
(hartiasta), mittauksessa näkyy koko tehokäyrä ja tuloksessa on mukana tällöin myös 
taustakohina. Taustakohina ei ole itse hyötysignaalia vääristäen mitattua kokonaiste-
hoa. OSNR-mittauksessa mittaus tehdään aallonharjan huippukohdan piikistä ja ala-
reuna on asetettu kohinan ylärajan kohdalle. Näin saadaan todellinen hyötysignaali 
mitattua tarkasti ympäröivästä kohinasta ja muista hyötysignaaleista. [17.] ROADM-
korttien prismat suodattavat ainoastaan hyötysignaalin kaistanleveyden niiden lävitse. 
Tästä johtuen kanavien välinen kohina ei näy perinteisessä OSNR-mittauksessa ja 
saadaan vääristynyt mittaustulos. I-OSNR-mittauksessa mitataan signaalikohinasuhde 
pulssin keskeltä vaihekääntömenetelmällä. Jotta saadaan mitattua signaalikohinasuh-
de pulssin keskeltä, täytyy tehdä useita vaiheenkääntöjä, koska kohina sisältää kaikki 
mahdolliset vaiheet. Näin pystytään erottelemaan hyötysignaali ja kohina toisistaan. I-
OSNR-mittausaika on ajallisesti paljon pidempi perinteiseen OSNR-mittaukseen verrat-
tuna. [18.] OSNR:n pystyy laskemaan myös kaavalla 8. 
 
                  
 
{
 
                   
} {
       
                  (     ) 
}
 (8) 
 
NF on vahvistimen vaimennusarvo 
h on Planckin vakio =6.634 x       
∆f on aallonpituus kuvaa NF = 0.5nm (62.08GHz) 
v on optinen taajuus =193 THz 
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Kokonais- ja kanavakohtainen teho 
Kanavien määrän kasvaessa täytyy ottaa huomioon kokonaistehon kasvu koko järjes-
telmän reitillä. Tämä vaikuttaa vahvistimille annettujen arvojen muuttumiseen ja näin 
vahvistimien tehonmuutokseen ja mahdolliseen kanavien ylikuulumiseen toiselle kana-
valle. Yhteysvälille pitää jättää riittävä kasvuvara. Kun käyttöönotetun järjestelmän ka-
navien maksimikapasiteetti on 32 ja käyttöön on otettu ainoastaan 6 kanavaa, yhden 
kanavan lisäys nostaa tehon laskukaavan mukaan kokonaistehoa. Tästä johtuen on 
laskettava tilanne, jossa kaikki 32 kanavaa ovat käytössä. Lähetettävä teho on sovitet-
tava kunkin kanavan osalta tasaisesti ja mahdollisimman pieneksi. Vahvistimen ulostu-
lon saturaatiotaso määrittää vahvistimen sisään kanavakohtaisesti laitettavan tehota-
son. Mitä suuremman tehon vahvistimen ulostulo sallii, sitä pienempi teho voidaan ka-
navakohtaisesti vahvistimen sisäänmenoon laittaa. Vahvistimeen sisäänmenevän lähe-
tystehon vaimentamiseen tulee käyttää erillisiä vaimentimia, jos kortti ei itsessään si-
sällä ohjelmallista vaimenninta. Kaavalla 9 pystyy laskemaan kanavakohtaisen tulota-
son vahvistimeen. Mux:n kokonaistehon ulostulosta saa laskemalla kaavalla 10. 
               (     )   (9) 
 
Chp on kanavakohtainen teho 
Vsat on vahvistimen ulostulon saturaatiotaso 
MaxCh on järjestelmän tukema maksimikanavamäärä 
 
 
 
                      (  )    (10) 
 
Chp on kanavakohtainen teho 
Ch on käytettävien kanavien määrä 
 
Aallonpituus 
Yksi kanava, taajuus tai aallonpituus; näitä samaa asiaa tarkoittavia nimiä käytetään, 
kun tarkoitetaan jonkin lähettimen käyttämää aallonpituusaluetta (1310 nm, 1550 nm). 
Mustaan kuituun voidaan siis lähettää joko yhtä aallonpituutta, tai CWDM-järjestelmällä 
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4, 8 tai 16 aallonpituutta kanavavälillä 20 nm. DWDM-järjestelmissä päästään paljon 
tiukempaan kanavaväliin 0,8 nm, kun käytössä on 100 Ghz ja 0,4 nm, kun käytössä on 
50 Ghz. Nykyisillä järjestelmillä onnistuu 2,5 Gbps. Nopeudet ovat mahdollisia vaikka 
käytössä olisi kapea 50 Ghz:n järjestelmä, mutta ongelma tulee nopeutta nostettaessa. 
100 Gbps:n nopeuksilla 50 Ghz:n kanava ei riitä hyötysignaalin siirtoon vaan se luisuu 
viereiselle kanavalle ja aiheuttaa kanavien sekoittumisen, eikä käytössä oleva modu-
laatio pysty pakkaamaan siirrettävää dataa sille varatulle kaistanleveydelle. Tulevai-
suudessa kanavavälin voi kutistaa pienemmäksi modulointitekniikan kehittyessä. Ka-
peammalla kaistalla voidaan siirtää suurempia bittimääriä, mutta tällöin vaaditaan suu-
rempaa signaali-kohinasuhdetta. Nykyisissä DWDM-järjestelmissä on käytössä C-
alueelta olevat aallonpituudet, mutta uuden sukupolven laitteet käyttävät myös L- ja S-
aluetta hyväkseen. Liitteen 1 taulukosta näkyy C-alueen aallonpituudet ja S-alueen 
ylimmät taajuudet. Taulukosta pystyy katsomaan myös, miten eri kaistanleveydet sijoit-
tuvat aallonpituus jakaumaan, kun käytössä on 100 Ghz:n 32-kanavainen- tai 200 
Ghz:n 16-kanavainen järjestelmä. Nämä ovat esimerkkejä yhden laitetoimittajan käyt-
tämistä taajuuksista. [36.] 
DWDM-jänteen mittaus 
Järjestelmän korteille tehtävien sähköisten alkuasetuksien jälkeen täytyy koko järjes-
telmäväli mitata vaihe vaiheelta, jotta tiedetään tarkalleen kanavakohtaiset vaimennuk-
set ja kohinasuhteet, kun jänne viritetään toimintaan. Kaikki kanavat on nyt kytkettävä 
päälle niillä lähetystehoilla, joilla niitä tullaan käyttämään järjestelmän käyttöönoton 
jälkeenkin. Mittaustuloksessa (liite 4) näkyy yksittäisen kanavan lähtöteho, jota ollaan 
kytkemässä Artemis Mux:n (multiplexing) sisäänmenopuolelle. Liitteen kuvassa sen 
lähtöteho on +2,12 dBm ja kohinasuhde noin 40 dBm:n luokkaa. Mitä lähemmäksi muil-
la kanavilla päästään tätä sen parempi. Artemis mux:n ulostulossa (liitteessä 5) näkyy 
kaikki siihen kytketyt kanavat ja niiden tehot, jotka ovat laskeneet hieman Artemiksen 
läpi tultaessa. ROADM-kortilla kaikkien kanavien tehotasot sovitetaan samoiksi, jotta 
vahvempien kanavien haittavaikutusta ei tulisi (liite 6). Mahdollinen kortilla tehtävä ka-
navakohtainen vaimennus on noin 10 dBm:n luokkaa. I-OSNR-kohinasuhde ei vielä 
tässä vaiheessa ole laskenut yhtään, koska signaaleja ei ole vielä vahvistettu. OFA_2-
kortti (Optical Fiber Amplifier) on ensimmäinen vahvistin, jonka tehonnoston vaikutus 
näkyy hyvin spektrianalysaattorissa. Liitteestä 7 nähdään, että signaalien teho on 
noussut edelliseltä mittapisteeltä +16 dBm lähelle 0-tasoa, mutta samalla signaaliko-
hinasuhde on laskenut 30 dBm:n tasolle. Tällä teholla ja signaali-kohinasuhteella on 
tarkoitus päästä koko yhteysvälin läpi. 
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Vastapään asemalla tulevasta kuidusta on mitattu liitteen 8 mukainen tulos, joka osoit-
taa, että yhteys on vaimentunut matkalla melkein -19 dBm. Vahvistimeen OFA_M (liite 
9) ensimmäisen tason jälkeen kanavia on jälleen vahvistettu noin 15 dBm ja kokonais-
teho on -6 dBm:n tasolla. Signaalin kulkiessa DCF-korjaimen läpi vaimennus kasvaa -
10 dBm ja teho laskee -16 dBm:n tasolle (liite 10). Kanavia on vahvistettava jälleen 
OFA_M-kortilla (liite 11), jotta ROADM-yksikön ja Artemiksen läpikytkentä ei laskisi 
kokonaisvaimennusta liian alas, jolloin vastaanottimen herkkyys ei riitä ymmärtämään 
signaalia. Kuten liitteistä 12–13 nähdään, yksittäisen kanavan teho on ulostulopistees-
sä vaimentunut jälleen -14 dBm:iin ja signaali-kohinasuhde on laskenut 28 dBm:iin. Jos 
kanava olisi jatkanut ROADM-kortin läpi kohti seuraavaa jänneväliä, olisi signaali-
kohinasuhde jälleen huonontunut. Tästä syystä joudutaan joskus ottamaan kanava 
ulos DWDM-järjestelmästä ja muodostamaan signaali uudelleen.  
FEC-virheenkorjaus 
Signaali pienenemistä siirtotiellä kutsutaan vaimenemiseksi. Jos signaali vaimenee 
liikaa, sitä ei pystytä havaitsemaan vastaanottimessa. Signaalin muoto voi myös muut-
tua valokuidussa sen ollessa puristuksissa massojen alla tai siirtotiellä olevan epäline-
aarisen viiveen takia. Tällöin eri aallonpituudet saapuvat vastaanottimelle eri järjestyk-
sessä, kuin missä ne lähetettiin, ja vastaanotettu sanoma vääristyy. Toistimissa voi-
daan käyttää virheenkorjausta eli FEC:ä (Forward Error Correction). Virheenkorjaus 
lisää signaali-kohinasuhdemarginaalia laskennallisesti. E-FEC lisää bittimäärää siirto-
tielle noin 7 % joten 2,5 Gbps kasvaa 2,65 Gbps:iin ja vastaavasti 10 Gbps kasvaa 
10,7 Gbps:iin. Näiden ylimääräisten bittien avulla lasketaan virheelliset bitit ja korjataan 
ne. Korjaus tapahtuu kääntämällä bittiä vastaanottopäässä vastakkaiseksi. [20.] Sig-
naali-kohinasuhteen laskiessa sallittujen raja-arvojen alle bittivirhe kasvaa siirtotiellä. E-
FEC on yleisin käytössä oleva virheenkorjaustekniikka. Bittivirhemäärän pystyy selvit-
tämään kaavalla 11. 
           
                  
               
   (11) 
Virheenkorjaukseen käytettyjä standardeja: 
 G.709 lisää bittimäärää n.7%, OSNR:lle 5–6 dB lisää vaimennusvaraa. 
 E-FEC lisää bittimäärää n.7%, OSNR:lle 8 dB lisää vaimennusvaraa. 
 S-FEC lisää bittimäärää n.25%, OSNR:lle 9 dB lisää vaimennusvaraa. 
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7 Asennusympäristö 
 
Kytkentäkuidut 
DWDM-laitteet sisältävät useita kuitukytkentäpisteitä eikä niiden kytkentä ole yhtä 
helppoa ja loogista kuin kytkettäessä kuituja kytkentäpaneelien välille. Yhdessä kortis-
sa voi olla pelkästään yhteyden toisen suunnan kytkentöjä tai jopa yli 40 kytkentäpistet-
tä. Tämänhetkiset laiteet käyttävät pääsääntöisesti LC (Little Connector) -liittimiä, mutta 
joidenkin korttien liitintyyppi on LX-5, E2000, tai SC (Standard Connector). Eräiden 
korttien kytkennät tehdään ainoastaan yhdensuuntaisina ja tällöin kaksikuitua yhdessä 
(duplex-kuidut) täytyy erottaa toisistaan, ettei toinen kuitu jäisi käyttämättömänä roik-
kumaan laitteen viereen aiheuttamaan epäselvyyksiä. Kytkentäkuituja hankittaessa 
kannattaa huomioida liittimen rakenne. Joidenkin LC-liittimien rungot ovat yhdellä muo-
viosalla kiinni toisissaan, ja kun sen poistaa, jää LC-liittimen irrotuskynsi tähän erilli-
seen muovinpalaan. Tästä aiheutuu ongelmia irrotettaessa liitintä kortista, koska tilaa 
on vähän eikä sormella yllä painamaan pientä liittimen irrotukseen tarkoitettua kynttä. 
Tätä varten on olemassa LC-liittimelle tehty työkalu, jolla voidaan irrottaa kuitu ongel-
mitta. 
Erimittaisia kuituja kannattaa hankkia, koska osa kytkennöistä tehdään korttien välillä 
samassa kehikossa. Jos kuitu on pitkä, ylimääräisen kuidun kieputtamien laitteen sivul-
le piiloon muodostuu haastavaksi. Kun kuitujen määrä kasvaa, tila loppuu kesken kehi-
kon ja laitetelineen välissä. DWDM-suunnittelussa pitää myös ottaa huomioon kuitujen 
merkitseminen eli numerointi, jonka suunnitteluun kannattaa käyttää aikaa, jotta loppu-
tuloksesta tulee looginen ja selkeä. Yksi tapa on käyttää runkokaapeleiden välisten 
kuitujen merkintään numeroita 1–10, numeroita 11–99 käytetään välivahvistimien ja 
vahvistimien sekä Mux:n ja Demux:n numerointiin. Yli 100:n numeroita voi käyttää 
asiakasyhteyksien merkitsemiseen loppukäyttäjien suuntaan, koska näitä tulee eniten 
kanavien määrän kasvaessa. 
Dokumentointi 
Kaapelireitin dokumentointi on tärkeää, ja se tulee tehdä huolellisesti, jotta kuitureitin 
siirtäminen dokumentointitietojärjestelmään onnistuu vaivattomasti. Ajantasaisen do-
kumentoinnin johdosta kaapelinäytöt onnistuvat hyvin ja vältytään kaapelien tahattomil-
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ta katkeamisilta. Kaapelinäytöistä vastaavia henkilöitä helpottaa reitin hyvä dokumen-
taatio. DWDM-jänteistä tulee tuottaa tarvittavat dokumentit, jolloin vikatapauksissa kort-
tien vaihtaminen ja kuitujen löytäminen suuresta massasta onnistuu vaivattomasti. Do-
kumenteissa on oltava tarvittavat tiedot asiakkaiden yhteyksistä, jotta ne voidaan iden-
tifioida toisistaan. Dokumentoinnista ja sen tärkeydestä käydään keskusteluja työyhtei-
söissä säännöllisesti. Dokumentoinnin tärkeys on tiedostettu aina asentajatasolla asti, 
mutta kiireessä se tuntuu olevan asia, joka jätetään tekemättä. Myöhemmin tämä joh-
taa aikataulujen venymiseen, kun asioita joudutaan uudestaan selvittämään. 
ESD-suojaus 
Staattista sähköä vastaan tulee suojautua huolella, koska jo pienikin sähkövarauksen 
purkautuminen laittesiin voi rikkoa kortteja ja aiheuttaa näin liikenteen katkeamisen ja 
palvelutason eli SLA:n (Service-level agreement) alenemisen. Laitteiden hinta on 
korkea eikä takuu  yleensä korvaa staattisesta sähköstä aiheutuneita vikoja. Vaatteiden 
tulee olla ESD, (Electrostatic Discharge) -hyväksynnän mukaisia, jotta esimerkiksi takin 
pois ottaminen tai tuolilta ylösnouseminen ei kerryttäisi sähkövarausta. Jalkineiden on 
oltava myös ESD-hyväksytyt, jolloin varaus pääsee poistumaan lattian kautta. Kengän 
pohjien kuntoa tulee tarkkailla säännöllisesti. Lian kertyminen kengänpohjaan estää 
varauksen poistumisen. Laitetilan viereen on rakennettava tarkastuspiste, jossa 
voidaan  tarkastaa kenkien johtavuus ESD-mittalaitteella. 
ESD-rannekkeen käytön laiminlyöminen on yleisin syy piirikorttien vioittumiselle. 
Jokaisen järjestelmän luona tulisi olla kiinteästi asennettu rannekepiste, johon voidaan 
kytkeytyä ESD-rannekkeella järjestelmän asennus ja huoltotöiden ajaksi. [30.] 
Reduntanttisuus ja varmentaminen 
Runkoverkon rakentamisessa tulee käyttää reduntanttisia laitteita, jotta palvelut voi-
daan tuottaa ilman katkoja. Sähkönjakelu tulee varmentaa 48 V:n akustolla, jossa am-
peeritunnit riittävät Viestintäviraston ohjeen mukaisesti tarvittaville järjestelmille riittävän 
pitkään. Akkujen kuntoa on myös tarkkailtava, jottei akun kapasiteetti pääse laskemaan 
tai kennosto vioittumaan. Akusto ei saa myöskään olla liian vanha, koska sen varaus-
kapasiteetti laskee iän myötä. Siirtojärjestelmät on myös järkevää varustaa kahdella 
sähkönsyötöllä eri tehonsyöttöyksiköihin. Tämä takaa reduntanttisuuden myös siirtojär-
jestelmän sähköistykseen. Kuitureittien kytkemisessä on hyvä muistaa, että pelkästään 
kahden kuituyhteyden rakentaminen ei vielä pelasta kaapelikatkolta. Kuitujen tulee 
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kulkea fyysisesti eri reittejä pitkin eri kaapelivaipoissa. Rakennukseen tulevat kaapelit 
on myös kahdennettava eri puolilta, jotta mahdolliset kaivutyöt eivät katkaise kaikkia 
kaapeleita.   
STM-moduulit, joita käytetään SDH (Synchronous Digital Hierarchy) –tekniikassa, ovat 
yleensä erillisiä yksiköitä, joiden varmentaminen on tärkeää ehkäistessä laitevikoja. 
Asentamalla kaksi emokorttia ja niihin kumpaankin lähettimet saadaan yhdessä var-
mennetun kuitureitin kanssa tarvittavaa varmistusta runkoverkkoon. Varavoimakoneen 
asentaminen joko kiinteästi tai pelkän ulkoisen syöttömahdollisuuden tekeminen muut-
taa viestintäviraston akustolle asettamia vaatimuksia ampeerituntimääriä koskien pie-
nemmiksi. [26.] 
Jäähdytys 
Laitetilan lämpötilaa tulee mitata ja valvoa jatkuvasti. Lämpötila ei saa nousta liian kor-
keaksi laitteiden lisäyksen johdosta, eikä laskea liian alhaiseksi talvella. Laitetoimittaja 
on antanut laitteen käyttöohjeessa toivotun käyttölämpötilan, jota noudattamalla lait-
teen käyttöikä säilyy odotettuna. Jos laitetila käy liian kuumana ja laitteet imevät jääh-
dytyskanaviinsa jatkuvasti kuumaa ilmaa, laskee laitteen käyttöikää ja johtaa pahim-
massa tapauksessa laiterikkoon. Ylikuumentumisen johdosta laite voi turvallisuussyistä 
ajaa itsensä sammuksiin, jolloin yhteydet katkeavat. Lämpötilan saa selville laskemalla 
laitetilan koon ja laitteiden tuottaman lämpökuorman. Laitetilaa tulee jäähdyttää asen-
tamalla jäähdytyskone laitetilaan. [26.] 
8 Tulevaisuuden näkymät 
 
Jatkuvasti lisääntyvä tietoliikenne vaatii tulevaisuudessa datansiirtoon kaistaa yhä 
enemmän olemassa olevien kanavien käytön tehostamiseksi. CD&C-menetelmien 
yleistyessä yhteyksien rakentaminen nopeutuu ja vikatilanteista toipuminen helpottuu, 
kun uudelleenreititys voidaan toteuttaa ohjelmallisesti.  
Tulevaisuudessa voi olla mahdollista käyttää joustavaa kanavaväliä. 50 Ghz:n sijasta 
voitaisiin käyttää 25 Ghz:n tai jopa 12,5 Ghz:n aluetta, jolloin lähetin täytyisi pystyä 
virittämään 6,25 Ghz:n alueelle. Näin kaikki signaalit voitaisiin keskittää spektrin kes-
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kelle. Tätä kutsutaan Gridless-menetelmäksi, jolla tarkoitetaan kanavavälin joustavaa 
käyttöä. Joustavan kanavavälin ajattelumalliin on tultu, koska muutamassa vuodessa 
ovat nopeudet kasvaneet räjähdysmäisesti 2,5 Gbps:sta 100 Gbps:iin. Myös QPSK 
(quadrature phase shift keying) -modulointi on pitänyt ottaa käyttöön, koska 100 
Gbps:n sovittaminen 50 Ghz:n alueelle on muuten mahdotonta. QPSK toimii neljässä 
kantoaallon vaiheessa. Vaihe-erot ovat 0º, +90º, +180º ja +270º, joilla saadaan aikai-
seksi bitit 00, 01, 10 ja 11. Toinen vaihtoehto on DPQPSK (Dual-polarization quadratu-
re phase shift keying) -modulointi, jolloin voidaan käyttää kaksoispolarisaatiota ja näin 
kuljettaa samassa kuidussa useampia aallonpituuksia 90º toisiinsa nähden. Vielä haas-
tavampaa on saada 400 Gbps:n yhteys sovitettua 50 Ghz:n alueelle. Vaihtoehtoisesti 
400 Gb:n yhteys voidaan purkaa neljäksi 100 Gb:n yhteydeksi, mutta tämä vaati neljä 
lähetintä ja vie neljä erillistä aallonpituutta. 
400 Gbps:n lähettäminen vaatii kehittyneemmän moduloinnin ja suuremman signaali-
kohinasuhteen kuin 100 Gbps. Jos jänne on viritetty toimimaan 40 Gbps:n tai 100 
Gbps:n yhteyksillä, se ei välttämättä ole paras mahdollinen 400 Gbps:n alueelle. Ny-
kyiset järjestelmät eivät välttämättä ole yhteensopivia tulevaisuuden 400 Gbps ja 1 
Tbps kanssa, koska modulointi voi kehittyä paremmaksi sekä symbolinopeus kasvaa, 
kun optoelektroniset laitteet kehittyvät. Tulevaisuuden nopeassa tiedonsiirrossa pyri-
tään bittinopeuden kasvattamisen sijaan symbolinopeuden kasvuun, jolloin tiedonsiirto-
kaistaa säästyy. Verkon kapasiteettia voidaan myös lisäämällä asemien välisiä kuitupa-
reja ROADM-käyttöön ja näin kaksinkertaistaa yhden suunnan kapasiteetti. [27;28.]  
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9 Yhteenveto 
Jatkuva datamäärän kasvu tiedonsiirtoverkoissa luo paineita DWDM-järjestelmien 
asentamiselle. Rakennettu kuituverkko ei sellaisenaan tule riittämään ilman runkoka-
pasiteetin kasvattamista. Käytössä olevat 1 Gb:n yhteydet eivät tule riittämään pitkään, 
vaan 10 Gb:n yhteydet ovat jo nyt varteenotettava vaihtoehto. Suurin haaste nopeuden 
nostoon pitkillä kuituväleillä on kuitenkin kuidun ominaisuudet, jotka dispersiosta johtu-
en eivät enää riitä. Tämän takia joudutaan lisäämään esivahvistimia ja dispersiokor-
jaimia, jotka nostavat kustannuksia entisestään. Valokuitu on yleistynyt viime vuosina 
jo sille tasolle, että sitä rakennetaan jo yksityisasuntoihin ja kerrostalohuoneistoihin. 
Kotien verkkopäätteet sekä kodin viihde-elektroniikan verkkokortit toimivat jo 1 Gb:n 
nopeudella. On siis luonnollista nostaa runkoverkon nopeutta ja näin välttyä pullon-
kaulojen syntymiseltä. 
Seuraava nopeusluokka on 40 Gb:n, jonka vaatimukset ovat liian kovat, jotta nykyiset 
vahvistimet ja korjaimet olisivat riittävät yhteyksien rakentamiseen. Näin kustannukset 
tulevat jälleen nousemaan. Lisäksi 40 Gb:n lähettimet ovat vielä liian kalliita kustannus-
tehokkuuden säilyttämiseksi.  Nähtäväksi jää, mikä on tulevaisuudessa suurimman 
suosion saavuttava nopeusluokka: 100 Gb:n, 400 Gb:n vai 1 Tb:n. Näiden tuleminen 
vaatii kuitenkin vielä modulaation ja symbolinopeuksien kehittymistä. Huonoin vaihto-
ehto voisi olla, että jokainen valmistaja kehittelisi omaa modulointia, ja näin yhteenso-
pivuus toisten laitevalmistajien laitteiden kanssa ei tulisi koskaan toimimaan.  
Insinöörityössä käsitelty DWDM-jänne otettiin tuotantokäyttöön sen jälkeen, kun RFC 
2544-testi oli suoritettu ja tulos todettu hyväksytyksi. Tällä hetkellä käytössä on useita 1 
Gb:n yhteyksiä sekä muutamia 10 Gb:n yhteyksiä, jotka toimivat moitteettomasti kysei-
sellä välillä ja ROADM:n läpi kytkettynä.  Mittausvaiheesta, joka oli tämän työn haasta-
vin osuus, pitää todeta, että huolellisuus liittimien puhtaudessa, suunnitelmallisuus kui-
tujen merkitsemisessä ja pitkäjänteisyys mittausprosessin järjestelmällisen läpikäyntiin 
vaatii todella paljon kärsivällisyyttä. Lisäksi dokumentoinnin tekeminen on tärkeää, jotta 
mahdollinen kanavien lisäys ja viankorjaus olisi mahdollista. Ilman oikeaa dokumenttia 
väärän kuidun irrottamisen mahdollisuus kasvaa olennaisesti. 
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Liite 1 
 
Kanavien taajuusvälit 
  
S-alue 
       
  
C-alue 
 
          
Lkm Kanava 
Taajuus 
THz 
Aallonpituus 
nm 50GHz 100GHz 200GHz 400GHz 600GHz 1000GHz 
                    
1 62 196,20 1527,99 x x         
2   196,15 1528,38 x           
3 61 196,10 1528,77 x x x   x   
4   196,05 1529,16 x           
5 60 196,00 1529,55 x x         
6   195,95 1529,94 x           
7 59 195,90 1530,33 x x x x     
8   195,85 1530,72 x           
9 58 195,80 1531,12 x x         
10   195,75 1531,51 x           
11 57 195,70 1531,9 x x x       
12   195,65 1532,29 x           
13 56 195,60 1532,68 x x         
14   195,55 1533,07 x           
15 55 195,50 1533,47 x x x x x x 
16   195,45 1533,86 x           
17 54 195,40 1534,25 x x         
18   195,35 1534,64 x           
19 53 195,30 1535,04 x x x       
20   195,25 1535,43 x           
21 52 195,20 1535,82 x x         
22   195,15 1536,22 x           
23 51 195,10 1536,61 x x x x     
24   195,05 1537,00 x           
25 50 195,00 1537,40 x x         
26   194,95 1537,79 x           
27 49 194,90 1538,19 x x x   x   
28   194,85 1538,58 x           
29 48 194,80 1538,98 x x         
30   194,75 1539,37 x           
31 47 194,70 1539,77 x x x x     
32   194,65 1540,16 x           
33 46 194,60 1540,56 x x         
34   194,55 1540,95 x           
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35 45 194,50 1541,35 x x x     x 
36   194,45 1541,75 x           
37 44 194,40 1542,14 x x         
38   194,35 1542,54 x           
39 43 194,30 1542,94 x x x x x   
40   194,25 1543,33 x           
41 42 194,20 1543,73 x x         
42   194,15 1544,13 x           
43 41 194,10 1544,53 x x x       
44   194,05 1544,92 x           
45 40 194,00 1545,32 x x         
46   193,95 1545,72 x           
47 39 193,90 1546,12 x x x x     
48   193,85 1546,52 x           
49 38 193,80 1546,92 x x         
50   193,75 1547,32 x           
51 37 193,70 1547,72 x x x   x   
52   193,65 1548,11 x           
53 36 193,60 1548,51 x x         
54   193,55 1548,91 x           
55 35 193,50 1549,32 x x x x   x 
56   193,45 1549,72 x           
57 34 193,40 1550,12 x x         
58   193,35 1550,52 x           
59 33 193,30 1550,92 x x x       
60   193,25 1551,32 x           
61 32 193,20 1551,72 x x         
62   193,15 1552,12 x           
63 31 193,10 1552,52 x x x x x   
64   193,05 1552,93 x           
65 30 193,00 1553,33 x x         
66   192,95 1553,73 x           
67 29 192,90 1554,13 x x x       
68   192,85 1554,54 x           
69 28 192,80 1554,94 x x         
70   192,75 1555,34 x           
71 27 192,70 1555,75 x x x x     
72   192,65 1556,15 x           
73 26 192,60 1556,55 x x         
74   192,55 1556,96 x           
75 25 192,50 1557,36 x x x   x x 
76   192,45 1557,77 x           
77 24 192,40 1558,17 x x         
78   192,35 1558,58 x           
79 23 192,30 1558,98 x x x x     
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80   192,25 1559,39 x           
81 22 192,20 1559,79 x x         
82   192,15 1560,20 x           
83 21 192,10 1560,61 x x x       
84   192,05 1561,01 x           
85 20 192,00 1561,42 x x         
86   191,95 1561,83 x           
87 19 191,90 1562,23 x x x x x   
88   191,85 1562,64 x           
89 18 191,80 1563,05 x x         
90   191,75 1563,45 x           
91 17 191,70 1563,86 x x x       
92   191,65 1564,27 x           
93 16 191,60 1564,68 x x         
94   191,55 1565,09 x           
95 15 191,50 1565,50 x x x x   x 
96   191,45 1565,90 x           
97 14 191,40 1566,31 x x         
98   191,35 1566,72 x           
99 13 191,30 1567,13 x x x   x   
100   191,25 1567,54 x           
101 12 191,20 1567,95 x x         
102   191,15 1568,36 x           
103 11 191,10 1568,77 x x x x     
104   191,05 1569,18 x           
105 10 191,00 1569,59 x x         
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Site A 
  Mittapisteen numero Kuitunumero Kortti Monitorointipiste 
1 3 Tuleva kuitu   
2   MO_OFA_M stg_1  X 
3 57 MO_OFA_M stg_1 out   
4 58 DCF40#1   
5   MO_OFA_M stg_2  X 
6 64 MO_OFA_M stg_2 out   
7 60 MO_ROADM8A local    
8   D_MD_40 Artemis line in X 
9 268 D_MD_40 Artemis K21   
10 260 D_MD_40 Artemis K25   
11 258 D_MD_40 Artemis K26   
12 252 D_MD_40 Artemis K29   
13 250 D_MD_40 Artemis K30   
14 248 D_MD_40 Artemis K31   
15 238 D_MD_40 Artemis K36   
16 267 M_MD_40 Artemis K21   
17 259 M _MD_40 Artemis K25   
18 257 M _MD_40 Artemis K26   
19 251 M _MD_40 Artemis K29   
20 249 M _MD_40 Artemis K30   
21 247 M _MD_40 Artemis K31   
22 237 M _MD_40 Artemis K36   
23   MO_ROADM8A Line out  X 
24 59 D_MD_40 Artemis line out   
25   D_MD_40 Artemis line out X 
26 63 MO_ROADM8A Line out    
27   OFA2 IL23 out X 
28 4 OFA2 IL23 out   
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Site B 
  Mittapisteen numero Kuitunumero Kortti Monitorointipiste 
1 2 Tuleva kuitu   
2 41 MO_OFA_M stg_1 out   
3   MO_OFA_M stg_1  X 
4 42 DCF40#1   
5   MO_OFA_M stg_2  X 
6 22 MO_OFA_M stg_2 out   
7 29 MO_ROADM40 exp out   
8 220 D_MD_ROADM40 K21   
9 212 D_MD_ROADM40 K25   
10 204 D_MD_ROADM40 K29   
11 202 D_MD_ROADM40 K30   
12 200 D_MD_ROADM40 K31   
13 219 M_MD_ROADM40 K21   
14 211 M_MD_ROADM40 K25   
15 203 M_MD_ROADM40 K29   
16 201 M_MD_ROADM40 K30   
17 199 M_MD_ROADM40 K31   
18 30 MO_ROADM40 exp in   
19 
 
MO_ROADM40 line out X 
20 23 MO_ROADM40 line out   
21   OFA2 IL23 out X 
22 1 OFA2 IL23 out   
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